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Досліджено вплив кута повороту кривошипа та рівня 
початкового тиску в комбінованому компенсаторі на вели­
чину тиску подачі розчинної суміші та пульсації її пода­
чі протягом робочого циклу однопоршневого розчинонасо­
са. Розроблено конструкцію поршневого розчинонасоса, 
який забезпечить стабільний тиск подачі, помірний рівень 
пульсації під час перекачування. Подано рекомендації сто­
совно його налаштувань для високоефективної експлуа­
тації у різних галузях промисловості
Ключові слова: ступінь пульсації тиску, комбінований 
компенсатор, тиск подачі, кривошип, такт нагнітання, 
такт всмоктування, стиснуте повітря, хід поршня
Исследовано влияние угла поворота кривошипа и вели­
чины начального давления в комбинированном компен­
саторе на величину давления подачи растворной смеси 
и пульсации ее подачи на протяжении рабочего цикла 
однопоршневого растворонасоса. Разработана конструк­
ция поршневого растворонасоса, который обеспечит ста­
бильное давление подачи, умеренный уровень пульсации 
при перекачивании. Приведены рекомендации относитель­
но его настроек для высокоэффективной эксплуатации 
в разных отраслях промышленности
Ключевые слова: степень пульсации давления, ком­
бинированный компенсатор, давление подачи, кривошип, 





На початковому етапі впровадження розчинонасоси 
використовувались для транспортування будівельних 
розчинних сумішей безпосередньо до робочих місць. По-
дальше ж нанесення на поверхні будівель та споруд здій-
снювалось вручну. При цьому, будівельні розчинні суміші 
були досить великої рухомості. Подавалися зі значною 
пульсацією (перепадами тиску), яка не мала впливу на 
технологію, тому що відбувалося лише заповнення робо-
чих ємностей. Поступово відбувається перехід від ручно-
го нанесення будівельних розчинних сумішей на робочі 
поверхні будівель та споруд до механізованого. Це дозво-
лило підвищити продуктивність праці у кілька разів. Ме-
ханізоване нанесення полягає у застосуванні форсунок 
із насадками, що розташовувались на кінці напірного 
рукава. Вплив пульсації на якість виконуваних робіт став 
домінуючим фактором, що гальмував розвиток процесів 
обробки шляхом соплування.
У наш час досить широкого поширення набули мето-
ди оздоблення зовнішніх і внутрішніх поверхонь будівель 
та споруд панелями з різноманітних матеріалів. Не зва-
жаючи на це, процес оштукатурювання й досі залишаєть-
ся актуальним, тому що має порівняно низьку вартість та 
задовільну якість.
Також розчинонасоси можуть застосовуватись для 
подачі й укладання цементно-піщаних сумішей при ви-
конанні наливної стяжки підлог, заповненні під тиском 
жорсткими розчинами стиків і швів між залізобетонними 
конструкціями для їх замонолічування, а також для пода-
чі білильних сполук при великому фронті робіт.
Завдяки простоті та надійності роботи поршневі насоси 
знайшли застосування не лише у будівельній, а й у гірни-
чій, нафтовій, газовій, нафтохімічній та інших галузях про-
мисловості, усі основні технологічні процеси яких пов’язані 
із перекачуванням трубопроводами піщано-глинистих роз-
чинів, нафти, нафтопродуктів, зріджених газів, води, хіміч-
них реагентів, будівельних розчинних сумішей тощо [1–3].
На даний час актуальною залишається проблема по-
шуків шляхів зменшення величини пульсації тиску по-
дачі, що притаманна поршневим насосам.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Одними з найпоширеніших на теперішній час кон-
струкцій залишаються поршневі насоси із безпосереднім 
впливом робочого органу (поршня) на робоче середовище.
У роботі [4] зроблено огляд сучасних конструкцій 
обладнання, яке застосовується для транспортування та 
приготування будівельних розчинних сумішей на базі на-
сосного обладнання різних конструкцій. Відзначено, що 
характерною особливістю поршневого насоса є простота 
його конструкторського виконання, легкість обслугову-
вання та ремонту навіть у польових умовах. 
Комплекс вимог, що висуваються до конструкції розчи-
нонасосів сучасними механізованими технологіями обшту-
катурювання поверхонь відзначено у [5]. Узагальнено влас-
тивості середовища, що перекачується. Приділено увагу 
питанню надійності обладнання. Узагальнено вимоги, що 
висуваються до сучасних конструкцій насосів. Відзначено 
їх переваги та недоліки. Розкрито сутність проблеми пуль-
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сації тиску подачі. Забезпечення її стабільності є однією із 
існуючих проблем при використанні поршневих насосів. 
Але шляхи її зменшення або усунення не запропоновано.
Як зазначає автор роботи [6], пульсація тиску подачі 
розчинної суміші в напірному трубопроводі безумовно 
є шкідливим фактором, який погіршує техніко- 
економічні показники роботи розчинонасоса 
через підвищення опору переміщенню сумішей 
трубопроводами, а у випадку виконання соплу-
вання – до підвищення зворотних відскоків від 
поверхонь, що оброблюються. У роботі була 
описана методика реєстрації на ПЕОМ одно-
часно показників тиску розчинної суміші та 
переміщення робочого органа розчинонасоса, 
що дасть змогу порівняти між собою показники 
тиску, зафіксовані на різних ділянках напірної 
магістралі або камерах розчинонасоса, у кон-
кретний момент робочого циклу. Але конкретні 
шляхи зменшення рівня пульсації також не 
запропоновано.
Спроба дослідити робочі процеси при пе-
рекачуванні зроблена у роботі [7]. Авторами 
запропоновано лабораторний навантажуваль-
ний стенд для випробування роботи розчино-
насосів. Наведено його переваги та недоліки. 
Відзначено, що рівномірність подачі є однією із 
важливих характеристик під час робочого ци-
клу. Основною темою публікації є дослідження 
питання енергоспоживання, об’ємного ККД та 
зворотних витоків розчинної суміші крізь кла-
панні вузли. Дослідженню проблеми пульсації 
подачі не надано належної уваги.
Робота [8] присвячена дослідженню прогре-
сивної конструкції насосного обладнання. До-
ведено його ефективність. Але конструкторська 
складність відіграє вирішальну роль під час 
прийняття рішення стосовно використання об-
ладнання даного типу у польових умовах.
Дослідження нового, прогресивного насосу 
із пружною ділянкою трубопроводу проведено 
у публікації [9]. Насос не має клапанів та ущіль-
нень. Конструкція є складною. Галузь його за-
стосування суттєво обмежена.
У роботі [10] запропоновано конструкцію 
однопоршневого розчинонасоса із комбінованим 
компенсатором пульсації тиску типу РН-3,8, що 
є частковим розв’язанням проблеми забезпе-
чення стабільності подачі. Поршневий розчино-
насос із комбінованим компенсатором пульсації 
тиску РН-3,8 (рис. 1) пройшов тривалі виробни-
чі випробування та використовувався як окремо 
так і у складі універсальної мобільної розчиноз-
мішувальної установки УРЗ-3,8 (рис. 2, 3) [10].
Отримані під час теоретичних та серії експе-
риментальних досліджень графіки впливу тис-
ку подачі піщано-глиняного розчину на ступінь 
пульсації тиску однопоршневого розчинонасоса 
при попередньому тискові стиснутого повітря 
у замкненій камері 0,5; 0,7 та 1,0 МПа характе-
ризують лише його максимальні відхилення від 
середнього рівня [10]. Нажаль, вони не дають 
можливості простежити за тим, як буде зміню-
ватись цей тиск протягом усього циклу роботи 
однопоршневого розчинонасоса.
Отже, поршневі насоси є простими та надійними, 
але для них залишається актуальною проблема пошуку 
шляхів забезпечення стабільної високонапірної пода-


























3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є забезпечення стабільної високона-
пірної подачі середовища, що перекачується (розчин), зі 
зниженим рівнем пульсації, що полягає у визначенні ве-
личини мінімального приведеного об’єму повітря у ком-
бінованому компенсаторі розчинонасоса.
Для досягнення мети були поставлені наступні за-
вдання:
– записати закон руху поршня, встановленого зі змі-
щенням, для однопоршнвого розчинонасоса із комбіно-
ваним компенсатором пульсації тиску;
– визначити зміну об’єму стиснутого повітря в ком-
пенсаторі під час зміни кута j повороту кривошипа;
– використовуючи закон Бойля-Маріотта, визначити 
залежність пульсації подачі від значення початкового 
тиску;
– на підставі отриманих теоретичних залежностей 
зміни об’єму стиснутого повітря в компенсаторі та тиску 
подачі залежно від кута j повороту кривошипа провести 
розрахунки для розчинонасоса РН-3,8. За результатами 
розрахунків надати рекомендації щодо оптимальних ре-
жимів його практичного використання.
4. матеріали та методи дослідження зміни тиску 
подачі розчину
Необхідно виконати розрахунки зміни тиску подачі 
розчину протягом циклу з урахуванням закону руху 
поршня й дії комбінованого компенсатора пульсації тис-
ку (рис. 1).
Розрахунок виконуємо за умовою, що поршень розчи-
нонасоса приводиться в рух від кривошипно-шатунного 
механізму, в якому вісь вала кривошипа зміщена вниз 
відносно осі поршня на величину е (рис. 4).
Для розрахунку закону руху поршня (точка В) запи-
шемо спочатку координати х та у точки А при куті пово-




















У зв’язку з тим, що шатун AB при повороті криво-
шипа буде змінювати кут свого нахилу до горизонталі, 
його горизонтальна проекція буде коротшою за довжину 
шатуна l  на величину, що дорівнює 
l l R e− − ⋅ −( )2 2sin ,j  
тому координата х точки В поршня, вимірювана від поло-
ження точки В при j = 0, буде складати:





cos sin ,j j  (2)
де R – радіус кривошипа; l – довжина шатуна; e – ве-
личина зміщення осі кривошипа по висоті відносно осі 
поршня.
Розпишемо хід поршня (точка В на рис. 4) протягом 
повного циклу роботи насоса (при j = 0…2π).
0 ≤ ≤j π :
x R l l R e1




cos sin .j j
π j π≤ ≤ 2 :
x2 0= .  (3)
Тобто в такті нагнітання одна частина розчину буде 
вичавлюватися в нагнітальний трубопровід, а друга – за-
повнювати камеру повітряного компенсатора, зменшую-
чи об’єм цієї камери.
Оскільки зміни тиску в тактах нагнітання та всмок-
тування відбуваються в однакових межах, а струмінь 
розчину на виході з нагнітального трубопроводу під час 
роботи розчинонасоса з комбінованим компенсатором 
тиску практично рівномірний, приймаємо, що подача 
розчинної суміші протягом циклу не змінюється. За цією 
умовою зміна об’єму стиснутого повітря в компенсаторі 
під час зміни кута j буде складати:



























j π ,  (4)
де ΔV1 – зміна об’єму стиснутого повітря в компенсаторі 
у такті нагнітання поршня по відношенню до об’єму стис-
нутого повітря при j = 0…π; ΔV2 – те ж саме у такті всмок-







,  де Dп – діаметр поршня; х1 – закон руху порш-
ня залежно від кута j в такті нагнітання (при j = 0…π), 
визначається рівнянням (3); hп – повна величина ходу 
поршня, hп = х1max – х1, визначається за рівнянням (3), ця 
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величина буде трохи відрізнятися від 2R за рахунок 
зміщення осі вала кривошипа відносно осі поршня; xπ – 
величина х1 при j = π.











= 0 1, ,пр  (6)
де Vj – поточний об’єм стиснутого повітря в компен-
саторі при куті j; Vпр – приведений до нормальних 
умов (p = 0,1МПа) об’єм повітря в компенсаторі; рj – тиск 
стиснутого повітря (й розчину) при куті j, МПа.
Оскільки Vj = V0–ΔV, то з урахуванням формул (4) 
маємо:
















































де V0 – об’єм стиснутого повітря в компенсаторі при 
j = 0, V0 = Vпр/(10 ⋅ р0), 
де p0 – тиск стиснутого повітря на початок циклу роботи 
розчинонасоса, МПа; x1 – хід поршня в такті нагнітання, 
який визначається за рівнянням (3).
Після підстановки значення х1 за формулою (3):
0 ≤ ≤j π :
p
V





















































Таким чином, отримано залежності, що дозволяють 
визначити робочий тиск розчинонасоса у такті нагнітан-
ня та всмоктування, тобто на протязі робочого циклу.
5. результати досліджень зміни тиску подачі розчину
Використовуючи залежності (8), можемо визначити 
зміну тиску подачі розчину протягом циклу роботи роз-
чинонасоса, якщо відомі параметри R, l, e, Fп, Vпр та зада-
на величина р0 .
Розчинонасос РН-3,8 (рис. 1) має такі конструктивні 
параметри: радіус кривошипа R = 0,04 м; довжина шатуна 
l = 5R = 0,2 м; величина зміщення e = 0,5R = 0,02 м; площа 
поршня, що має діаметр 0,09 м; Fп = (π ⋅ 0,092)/4 = 0,006 м2; 
приведений об’єм повітря в обох камерах комбінованого 
компенсатора тиску
V V V pпр в ст ст м= + ⋅ = 0 026
3, ,
де Vв – об’єм вільного повітря у першій камері компенса-
тора, Vв = 0,005 м3; Vст – об’єм замкненої камери, заповне-
ної стиснутим повітрям, Vст = 0,003 м3; рст – тиск повітря 
в замкненій камері перед початком роботи насоса, при-
ймаємо до розрахунків рст = 0,7 МПа.
Розглянемо, як буде змінюватися об’єм розчину і стис-
нутого повітря в камерах комбінованого компенсатора 
протягом повного циклу роботи розчинонасоса. Наочно 
цей процес показаний на рис. 5. Крива 1 цього рисунку 
зображує подачу розчину в першу камеру компенсатора 
від поршня в такті нагнітання. Ця подача визначається за 
виразом Fп ⋅ х1. Друга крива характеризує зміну об’єму роз-
чину в першій камері компенсатора від подачі його в на-
гнітальний трубопровід, яка здійснюється за формулою
q
V p= ⋅д. . ,
2π
j  (9)
де Vд.р. – дійсний робочий об’єм поршня.
Третя крива показує дійсну зміну об’єму розчину, 
яка відбувається в камері компенсатора протягом циклу 
роботи розчинонасоса і зумовлює зміну тиску стисненого 




На рис. 6 наведені графіки зміни тиску розчину, що 
перекачується, протягом повного циклу роботи, отримані 
за допомогою ПЕОМ з використанням формул (8) при 





Числові дані проведених розрахунків при початкових 
рівнях тиску p0 = 1; 2; 3 і 4 МПа подані в табл. 1 нижче.
На рис. 7 наведені графіки зміни тиску повітря в ком-
пенсаторі протягом циклу залежно від сумарного приве-
деного об’єму повітря, що знаходиться в комбінованому 
компенсаторі. Ці графіки побудовані за рівнянням (8) 
для сумарного приведеного об’єму повітря Vпр = 0,01; 
0,02; 0,03 м3 при початковому тиску p0 = 2 МПа. Такий 
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початковий рівень тиску був обраний у зв’язку з тим, що 




p0, МПа pmax, МПа Δр, МПа pcp, МПа ε , %
1,0 1,145 0,145 1,073 13,5
2,0 2,600 0,600 2,300 26,0
3,0 4,500 1,500 3,750 40,0





Таким чином, на підставі отриманих вище теоретич-
них залежностей, з урахуванням реальних конструктив-
них параметрів були отримані конкретні значення тиску 
і пульсації тиску подачі протягом робочого циклу одно-
поршневого розчинонасоса із комбінованим компенсато-
ром пульсації тиску РН-3,8.
6. обговорення результатів досліджень зміни тиску 
подачі розчину
Перевагами проведених досліджень є те, що тепер 
можливо слідкувати за тим, як будуть змінюватись 
тиск у комбінованому компенсаторі та робочий тиск 
протягом усього циклу роботи однопоршневого розчино-
насоса.
Під час такту нагнітання (j = 0…π) тиск повітря (й роз-
чину) в компенсаторі починає зростати, сягає максималь-
ного рівня ще за деякий час до закінчення такту нагнітан-
ня і потім починає знижуватися.
Протягом усього такту всмоктування (j = π…2π) тиск 
повітря в компенсаторі тільки плавно знижується. Сту-
пінь зростання тиску в такті нагнітання сильно залежить 
від рівня початкового тиску. Так, при початковому тиску 
1 МПа пульсація тиску складає 13,5 %, а при p0 = 2 МПа – 
вже 26 %, тобто майже вдвічі більше.
Зміщення максимуму на кривих зміни тиску вліво 
від кута j = π пояснюється тим, що на кінці ходу поршня 
в такті нагнітання його швидкість суттєво знижується 
і в деякий час не забезпечує рівень середньої подачі за 
цикл, що є недоліком. Але, починаючи із цього моменту, 
подача розчину в нагнітальний трубопровід відбува-
ється не тільки за рахунок нагнітання від поршня, але 
й за рахунок розширення стиснутого повітря в компен-
саторі, що у свою чергу супроводжується зниженням 
тиску повітря. Таке ж явище спостерігається й у почат-
ковий момент такту нагнітання, коли мала швидкість 
ходу поршня ще не забезпечує потрібний рівень подачі 
розчину.
У зв’язку з цим на кривих зміни тиску в початковий 
період такту нагнітання з’являються ділянки деякого 
зниження тиску, які особливо добре помітні на кривих 
з високим початковим тиском (p0 = 3…4 МПа).
Особливість проведених досліджень полягає на лише 
у класичних теоретичних розрахунках, але й їх практичній 
реалізації на конкретному прикладі. Вони повністю закін-
чують цикл досліджень щодо розробки однопоршневого 
розчинонасоса із комбінованим компенсатором РН-3,8 
зі стабільними експлуатаційними характеристиками. Ре-
зультати роботи можуть широко застосовуватись під 
час розробки параметричного ряду насосів аналогічного 
принципу дії.
7. висновки
1. Отримано функціональну залежність у вигляді три-
гонометричного рівняння. Вона характеризує закон руху 
поршня розчинонасоса з урахуванням конструктивних 
особливостей приводної ланки, а також кута повороту 
кривошипа залежно від такту роботи однопоршневого 
розчинонасоса.
2. Для забезпечення помірного рівня пульсації подачі 
розчину приведений об’єм повітря в компенсаторі пови-
нен бути не менше від 0,02 м3. 
3. Пульсація подачі залежить від рівня початкового 
тиску у компенсаторі та може змінюватись з 13,5 % до 
57 % при p0 від 1 до 4 МПа відповідно.
4. За результатами досліджень запропоновано кон-
струкцію розчинонасоса РН-3,8 із наступними конструк-
тивними параметрами: радіус кривошипа R = 0,04 м; 
довжина шатуна l = 0,2 м; величина зміщення e = 0,02 м; 
діаметр поршня 0,09 м; приведений об’єм повітря в обох 
камерах комбінованого компенсатора тиску 0,026 м3.
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